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RESUMEN 
La práctica de rozas y aclareos del matorral es un tratamiento selvícola llevado a cabo en los bosques de 
alcornocal, con una serie de objetivos: 1) facilitar las labores de extracción del corcho, realizadas cada 7-
9 años, 2) incrementar la producción de corcho, al reducir la competencia con las especies vecinas de 
matorral y 3) reducir el riesgo de incendios, al disminuir la cantidad de combustible. Sin embargo, este 
tipo de perturbaciones puede suponer un impacto ecológico sobre la regeneración de leñosas y la 
diversidad de herbáceas a nivel del sotobosque. 
En el presente estudio se muestran algunos resultados obtenidos después de la monitorización, durante 
cinco años consecutivos, del efecto de rozas y aclareos sobre la diversidad de herbáceas en tres sitios de 
bosque, localizados en el Parque Natural Los Alcornocales (Cádiz-Málaga, Sur de España). En cada uno 
de los sitios, se examinaron periódicamente 40 cuadros permanentes de 1 m', anotándose la presencia de 
las especies herbáceas. Previamente, en la mitad de cada parcela experimental se llevó a cabo un 
tratamiento tipico de rozas y aclareos de matorral, quedando la otra mitad intacta como control. 
Estas prácticas selvicolas parecen inducir un doble efecto en los patrones de diversidad a nivel del 
sotobosque: por un lado aumentan el número de especies herbáceas (diversidad al, pero por otro lado 
reducen la heterogeneidad de la comunidad (diversidad ~). Como cabía esperarse, el tratamiento de rozas 
y aclareos genera una drástica reducción del índice de área foliar (LA!) en los estratos arbóreo-arbustivos 
del bosque, que se traduce en una mayor disponibilidad de luz a nivel del suelo. Esta mayor luminosidad 
a nivel del soto bosque puede favorecer la regeneración de muchas especies herbáceas, en particular de 
aquellas más demandantes de luz, que rápidamente colonizan estos micrositios más aclarados generando, 
como consecuencia, unos valores más elevados de la diversidad a. Ahora bien, la enorme reducción de la 
cobertura arbustiva que conllevan estas prácticas forestales puede acarrear una serie de consecuencias 
negativas sobre la comunidad vegetal, debido fundamentalmente al exceso de luz (foto inhibición) y la 
mayor influencia de la sequía estival, que puede acabar con las especies tolerantes de sombra (esciófilas) 
y conferir a las plantas colonizadoras (típicas de pastizales abiertos), un mayor éxito ecológico. Este 
hecho probablemente sea también el responsable de la disminución de la diversidad ~, mediante un 
proceso de homogeneización asociado a la colonización y expansión de especies herbáceas más comunes 
.. (ruderales, mayoritariamente anuales) y la reducción de especies tolerantes de sombra, que presentan una 
distribución más restringida en este tipo de bosques con influencia de clima mediterráneo. 
Por último, es importante destacar la alta capacidad de recuperación que presentan estas comunidades en 
respuesta a este tipo de prácticas selvícolas. Así, en tan sólo cinco afios, vuelven a alcanzarse en el 
sotobosque unos valores de diversidad (a y P) muy similares a los de partida, probablemente debido a la 
rápida expansión del matorral, que devuelve al sistema unas condiciones de luminosidad semejantes a las 
presentes antes de la perturbación. 
Abstract 
Shrub-clearing is a frequent sylvicultural practice in cork oak forests. Main objectives are: 1) to facilitate 
the extraction of bark to obtain cork, every 7-9 years, 2) to increase the cork production reducing 
competition by neighbour shrubs, and 3) to reduce the risk of fires, decreasing the amount of fuel. 
However, this disturbance can have ecological impacts on the regeneration of woody species and the 
diversity of herbaceous understorey. 
In this paper we show sorne results obtained afier monitoring during five consecutive years the effect of 
an experimental treatment of shrub-clearing in three forest sites, in Los Alcornocales Natural Park 
(Cádiz-Málaga, South Spain). In each site, 40 permanent quadrats (of 1 m2) have been examined 
periodically; recording the presence of herbaceous species there. Half of the quadrats (20) were on the 
shrub-cleared forest and the other half in the adjacent control fores!. 
We have found that shrub-clearing seems to induce a double effect on the understorey diversity: on one 
hand increase the number of herbaceous species (a diversity), but on the other hand reduce the 
community heterogeneity (P diversity). As expected, shrub-clearing reduce significantly the overstorey 
leaf area index (LAI), thus increasing light availability at ground level. This increased radiation favours 
regeneration ofmany herbaceous species, in particular ofthose light-demanding, that readily colonise the 
forest understorey and in consequence generate higher values of a diversity. On the other hand, this 
reduction of woody cover can have detrimental effects, by excess of light (photoinhibition) and summer 
drought stress on many shade-tolerant herbaceous species, which are restricted to forested habitats under 
Mediterranean climate. The overall effects of shrub-clearing on forest biodiversity include a reduction of 
P diversity, through the homogenizing process associated to the colonization and expansion of common 
herbaceous species (mostly typical of disturbed and open sites), despite their high a diversity, and the 
reduction of the shade-tolerant species, with more restricted distribution. 
Finally, irs important to point up the high capacity ofrecuperation that these forests present in response 
to these sylvicultural practices. Afier only 5 years, they were reached a very similar diversity values (a y 
P) compared with the initials, probably due to the high expansion ofthe shrubland, which returns at level 
ground a luminosity conditions similar to presents before the perturbation. 
Keywortls: sylvicultural practices, Quercus suber, forest biodiversity, light availC!bility 
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INTRODUCCIÓN 
Nuestro área de estudio, el Parque Natural Los Alcornocales, está localizado dentro de 
la zona biogeográfica Bético-Rifeña, que ha sido considerada como uno de los "puntos 
calientes" (Hat Spat) de biodiversidad de la Cuenca Mediterránea (Médail y Quézel, 
1997). Estos bosques y matorrales mediterráneos sobre areniscas presentan una flora 
extremadamente diversa y rica en elementos endémicos y disyuntos, asociados a suelos 
pobres en nutrientes y altamente tóxicos por las elevadas concentraciones de Aluminio 
que poseen (Ojeda et al., 1995). Es interesante resaltar que estos elementos endémicos 
son mayoritariamente plantas leñosas de cierto tamaño (arbustos y arbolillos), lo cual 
hace que su relevancia para la diversidad del bosque mediterráneo en sentido estricto 
sea mucho más notable (Arroyo et al., 2004). Por tanto, cualquier tipo de perturbación 
que suponga la eliminación de este matorral llevará asociada la pérdida intrínseca de 
este elemento de biodiversidad inherente, a la vez que determinará cambios radicales en 
la composición y diversidad de sus especies asociadas. 
En los bosques de quercíneas estudiados es muy frecuente la práctica forestal de rozas y 
aclarado de matorral. Estas prácticas selvícolas, que consisten en la destrucción del 
matorral y aclareo de árboles enfermos, son llevadas a cabo con una serie de objetivos: 
1) facilitar las labores de extracción del corcho, realizadas cada 7-9 años, 2) 
incrementar la producción de corcho, al reducir la competencia con las especies vecinas 
de matorral y 3) reducir el riesgo de incendios, al disminuir la cantidad de combustible. 
Tradicionalmente la roza se realizaba sólo alrededor de los árboles productivos 
("ruedos"), minimizando la extensión de sotobosque eliminado. En la actualidad, se 
utiliza maquinaria motorizada y el desbroce se viene haciendo extensivo a toda la 
superficie del alcornocal que va a ser descorchado, siendo mucho más homogéneo e 
intenso el patrón de perturbación que sufre el matorral. Esta fuente de perturbación 
continua e intensificada puede conllevar, en determinadas zonas, a un proceso de 
"adehesamiento" del bosque. Así, los beneficios directos de este tipo de tratamientos 
selvícolas (incremento de la productividad del alcornoque y disminución de la biomasa 
combustible) pueden llevar asociados una serie de costes ecológicos indirectos de 
diversa índole (Chaves 2002). Se han propuesto algunos efectos indirectos del proceso 
de "adehesamiento" asociado a la eliminación del matorral y aclareo del arbolado, que 
pueden resultar adversos para la capacidad de regeneración del bosque: 
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Disminución en la adecuación del hábitat para los animales que dispersan las 
semillas, que generalmente muestran preferencias por matorrales y bosques densos 
(Díaz et al. 1993, Kollman y Schill 1996). 
Reducción del efecto facilitador del matorral sobre la regeneración natural debido a 
la disminución de los sectores arbustivos, donde las semillas y plántulas sufren un 
menor riesgo de consumo y desecación, y donde los animales dispersantes (como 
los roedores) posiblemente se enfrentarían a un menor riesgo de depredación (Díaz 
et al. 1993, Pulido 1999). 
Aumento de las variaciones microclimáticas de temperatura tanto diarias como 
estacionales. Estas fluctuaciones pueden afectar a la germinación y supervivencia de 
las plántulas, favoreciendo unas especies y perjudicando a otras (Noejovich y 
Marañón, 2002). 
Aumento de la erosión del suelo por efecto de las lluvias, al quedar algunos huecos 
del bosque más desprotegidos por la eliminación del matorral. Este proceso puede 
provocar una reducción del horizonte A, una disminución de la infiltración del agua 
en el suelo y, como consecuencia, un aumento de la escorrentía superficial. Todo 
ello afecta a las diferentes fases del ciclo de regeneración de las especies que 
constituyen la comunidad (Noejovich y Marañón, 2002). 
Aumento de la exposición de las plántulas y brinzales, que tenderán por tanto a 
sufrir un excesivo ramoneo y otras actividades del ganado capaces de dañarlos 
mecánicamente antes de que alcancen la madurez (Patón y Pulido, 1999). 
Todos estos efectos indirectos de las rozas y aclareos probablemente desencadenarían 
en una acusada disminución de la capacidad de regeneración natural de la comunidad, a 
medida que aumenta la intensidad de las intervenciones para favorecer el 
aprovechamiento forestal. 
Por otro lado, se pueden citar algunos efectos positivos (desde el punto de vista 
ecológico, además de los de producción forestal) en la práctica de este tipo de 
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tratamientos selvícolas, como son: 
Incremento en la producción de semillas por árbol y por unidad de superficie 
disponibles para las fases posteriores de consumo o dispersión (pulido, 1999). 
Aumento de la biodiversidad de la comunidad vegetal para una intensidad moderada 
de rozas, al disminuir la dominancia de algunas especies y favorecer así la 
coexistencia del resto (Coca, 1999; Ajbilou, 2001). 
y es que, a pesar de la conciencia que se tiene del manejo del bosque como principal 
responsable de la pérdida de diversidad de plantas (Gilliam & Roberts, 1995), estudios 
más recientes (mayoritariamente en bosques templados) han demostrado justamente lo 
contrario: la riqueza del sotobosque aumenta o, al menos no disminuye, por efecto de la 
intervención de diversas prácticas selvícolas (eg. Battles el al., 2001; Jenkins & Parkers, 
1999; Gale el al., 1998; North el al., 1996) . Ahora bien, un aumento en la riqueza de 
especies no tiene por qué suponer una mayor biodiversidad, pues este concepto debe 
englobar además otros componentes, tales como la riqueza de endemismos y la 
singularidad taxonómica de las especies existentes (Díaz-Villa el al., 99). Por tanto, es 
conveniente analizar no sólo el número de especies sino también la composición 
específica resultante a la hora de discernir los principales efectos ecológicos derivados 
de la perturbación antrópica en cuestión. En este sentido, existe una fuerte carencia de 
información acerca de los efectos potenciales de los diferentes tipos de manejo sobre los 
patrones de biodiversidad del bosque, lo cual es indispensable para resolver estrategias 
de gestión y conservación de la diversidad de estos ecosistemas forestales. 
En el presente estudio se muestran algunos resultados obtenidos después de la 
monitorización, durante cinco años consecutivos, del efecto de rozas y aclareos sobre la 
diversidad y composición florística de herbáceas en tres sitios de bosque, localizados en 
el Parque Natural Los Alcornocales (Cádiz-Málaga, Sur de España). En base a estos 
resultados, se proponen al final una serie de recomendaciones prácticas para una 
correcta aplicación de estrategias de uso y conservación de la biodiversidad de estos 
bosques mediterráneos de alcornocal. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El área de estudio está localizada en los bosques de quercíneas de las Sierras del Aljibe, 
cerca del Estrecho de Gibraltar, en el Sur de España. La mayor parte del área forestal ha 
sido protegida como Parque Natural (P. N. Los Alcornocales), que cuenta con una 
superficie aproximada de 1700 km2. El relieve es accidentado y con fuertes pendientes, 
aunque las alturas no superan en general los 900 m (exceptuando el Pico del Aljibe, con 
1094 m). La geología dominante está formada por arellÍscas oligo-miocénicas 
(formación del Aljibe), con alternancia de margas y arcillas en las zonas más bajas y 
presencia de afloramientos calizos dispersos. Esta variabilidad geológica, junto a las 
variaciones geomorfológicas y microclimáticas (temperatura, humedad e insolación) 
originan una considerable variabilidad de suelos (Bellinfante et al., 1997; Jordán et al., 
1997). Las temperaturas son suaves en todo el área, con una media anual de 17°C. Las 
precipitaciones medias anuales oscilan entre 763 y 1180 mm, debido a la influencia del 
relieve montañoso (Torres, 1995). La vegetación está dominada por un extenso bosque 
de Quercus suber (alcornoque) que se mezcla con quejigos (Q. canariensis) en los 
valles y zonas más húmedas (ver descripción en Ojeda et al., 2000). También son 
notables las formaciones de acebuche (Olea europaea), lentisco (Pistada lentiscus), 
brezales desarbolados en los suelos más arenosos y pobres ("herrizas"), y pastizales 
abiertos sobre suelos arcillosos, denominados localmente "bujeos" (Ojeda, 1995). 
El estudio se ha llevado a cabo en tres parcelas experimentales (de l ha), situadas en las 
fincas de Tiradero, Buenas Noches y Panera. Estas muestras de bosque, localizadas en 
laderas con bosque mixto de alcornoque y quejigo, fueron cercadas con malla cinegética 
durante los años 1999 y 2000, para evitar la interferencia del ganado y los ungulados 
silvestres, con motivo de un proyecto de investigación sobre la regeneración del bosque 
financiado con fondos CICYT-FEDER. La descripción general de las tres parcelas se 
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Tabla 1. Descripción general del medio físico de las tres muestras de bosque 
Tratamiento experimental y métodos de mnestreo 
En cada una de las parcelas experimentales se delimitó una mitad (de aproximadamente 
media hectárea) donde se llevó a cabo un tratamiento selvícola de rozas del matorral y 
aclareo de árboles enfermos, siguiendo la práctica comúnmente utilizada en la región en 
el manejo del alcornocal (Torres & Montero, 2000). La otra mitad, que no había sufrido 
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estas prácticas selvícolas en al menos 20 años, fue seleccionada como control. El 
tratamiento se realizó con desbrozadotas mecánicas durante el invierno (enero-marzo) 
del 2000, y los restos de vegetación fueron quemados en el exterior de las parcelas 
experimentales (figura 1). 
Figura 1. Fotos tomadas cuando se llevaron a cabo los desbroces (comparación mitad 
rozada vs mitad control) 
En cada una de las parcelas se dispusieron azarosamente 8 transectos de 20 m de 
longitud (4 en la mitad rozada y otros 4 en la mitad control), que han sido utilizados 
para medir periódicamente la cobertura de los estratos arbóreo y arbustivo. Estas 
medidas se repitieron más asiduamente (cada dos meses) durante los dos primeros años, 
y anualmente en los años sucesivos. En cada transecto se marcaron 5 cuadros 
permanentes de 1 m2, donde se recogió la riqueza específica de especies herbáceas 
mediante inventarios periódicos de presencia-ausencia (figura 2). Durante los tres 
primeros años de muestreo se llevaron a cabo censos más exhaustivos (cada 2 meses 
aproximadamente), tratando de recoger la fenología de un ciclo natural completo, pero 
en los dos últimos se hicieron dos censos al año (uno a mediados de primavera y otro a 
final de verano). Para la comparación entre años, no se tuvieron en cuenta las especies 
de herbáceas otoñales. 
La densidad y el área basal de las principales especies leñosas que componen el dosel 
arbóreo de las tres muestras de bosque fueron estimadas mediante el conteo y la medida 
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del dbh de todos los árboles presentes en 8 rectángulos de 20x 10m localizados en cada 
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Figura 2. Disefio experimental seguido en las tres parcelas de estudio 
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La disponibilidad de luz fue cuantificada mediante fotografías hemisféricas. Las 
fotografías fueron tomadas en cada uno de los cuadros a 0.5 m aprox. sobre el nivel del 
suelo usando una cámara digital (Coolpix 4500) con objetivo "ojo de pez" (con campo 
de visión de 180°). Las imágenes fueron analizadas mediante el software Hemiview 
canopy analysis versión 2.1 (Delta-T, Cambridge, UK). Como medida representativa de 
la disponibilidad de luz se utilizó el GSF (Global Site Factor), computado por 
Hemiview, que es una estima de la fracción de luz que llega a ese punto en concreto con 
respecto a la radiación total alcanzada por encima del dosel. También se estimó el LAI 
mediante dicho programa, que es una medida del área foliar total por unidad de 
superficie (Chen and Black, 1992). 
En total, se tomaron dos fotografías hemisféricas por cada cuadro: una un año después 
de la roza (2001) y otra 5 años después (2005), con el fin de detectar los cambios a lo 
largo del tiempo en la cantidad de luz que llega a nivel del sotobosque. 
2. Humedad del suelo 
El contenido en agua del suelo fue medido utilizando un sensor de humedad tipo TDR 
(Time Domain Reflectometry; Campbell Scientific, lnc), con varillas de 12 cm de 
longitud. Este sistema usa una propiedad física del suelo - la permisividad dieléctrica-
para hacer una estima rápida del contenido volumétrico en agua. Se tomaron 4 medidas 
por cuadro (una en tomo a cada vértice), en dos épocas del año: invierno y verano. 
3. Producción de hojarasca 
Para estimar la cantidad de hojarasca aportada por el dosel en cada uno de lo puntos, se 
utilizaron contenedores circulares de plástico de 29 cm de diámetro, colocados junto a 
cada uno de los cuadros. Las muestras de hojarasca se recogieron con una periodicidad 
bimensual desde febrero del 2002 hasta enero del 2003. Una vez recogidas las muestras, 
se transportaron en bolsas de polietileno al laboratorio y se mantuvieron en cámara fría 
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a unos 40 C de temperatura hasta que eran procesadas (con el fin de minimizar el 
proceso de descomposición). De las muestras se separó la fracción de hojas secas y el 
resto (ramas, frutos, flores) se descartó. Las hojas se lavaron con agua destilada, se 
secaron en una estufa a 700 C durante 48 horas aproximadamente, y se pesaron con una 
precisión de 0,01 g. Durante el lavado, se estimó visualmente la proporción de hojas 
correspondiente a cada una de las especies leñosas. 
Análisis de datos 
En primer lugar, las variables del medio físico (LAr, GSF, humedad del suelo y espesor 
de hojarasca) fueron transformadas hasta ser ajustadas en una distribución normal. Para 
explorar la normalidad, se utilizó el test de Kolmogorov-Smimov. Para ver si existían 
diferencias significativas entre los sitios de bosque, así como por efecto del tratamiento 
de rozas y aclareos, se utilizó el test de análisis de varianzas (ANOV A). Posteriormente 
las diferencias entre los tres sitios de bosque fueron determinadas mediante el test de 
Tuckey. Todos los análisis se realizaron usando el paquete STATISTICA 6.0. Como 
medida de heterogeneidad ambiental, para cada rango de muestras se calculó el 
coeficiente de variación (CV), que es una medida adimensional que cuantifica el grado 
de dispersión de una muestra independientemente del valor de su media. 
Se han utilizado dos medidas de diversidad de herbáceas (a y ~), que juntas suponen 
una medición mucho más completa de la diversidad total o heterogeneidad biótica de un 
área determinada (Wilson, 1984). La identificación de las diferentes especies y su 
categorización en diferentes grupos funcionales de acuerdo con su capacidad de 
tolerancia a la sombra (colonizadoras frente a nemorales), su rango de distribución así 
como por su hábito de vida (anuales frente a perennes) se llevó a cabo según las 
descripciones expuestas en la Flora Vascular de Andalucía Occidental (Valdés et al., 
1987). Por un lado, la diversidad a se define como el número de especies presentes en 
un área determinada. Dado que es bien conocida la dependencia de la riqueza de 
especies con el tamaño de la muestra (palmer, 1990), se han utilizado las curvas de 
acumulación de especies mediante la extrapolación descrita por Colwell & Coddington 
(1994). Así, para cada curva "especies-área" extrapolada, se ha calculado la riqueza 
media de especies como una función del número de cuadros de 1 m2 muestreados. Dado 
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que el orden en el cual son añadidos los cuadros afecta a la forma de la curva, se ha 
calculado la riqueza media de todas las posibles permutaciones de acuerdo con su orden 
de entrada. 
La diversida~ ~ es esencialmente una medida de cómo de diferentes (o similares) son un 
rango de muestras, en términos de composición de especies encontradas. Desde otra 
perspectiva, la diversidad ~ puede interpretarse como la cantidad de cambio o turn-over 
en la composición de especies si comparamos una zona con otra (Wilson & Moler, 1983 
en Wilson, 1984). La forma más fácil de medir la diversida~ ~ es mediante el uso de 
coeficientes de similaridad. Existe una ingente cantidad de índices de similaridad; en 
nuestro caso se ha utilizado el índice de Sorenson, considerado el más representativo 
dentro de los coeficientes de similaridad cualitativos, de acuerdo con una extensa 
evaluación llevada a cabo por Smith (1986). 
Tanto para los cálculos de los coeficientes de similaridad como para la construcción de 
las curvas "especies-área" se ha utilizado el software de estimación de biodiversidad 
EstimateSversión 7.0 (Colwell, 2004). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Comparación entre sitios de bosque 
1.1 Descripción de la estructura y composición del dosel arbóreo-arbustivo 
El dosel arbóreo-arbustivo de los tres rodales de bosque estudiados está dominado 
mayoritariamente por el "alcornoque" (Quercus suber), que es precisamente la especie 
que da nombre al espacio natural protegido en el que se encuentra enmarcado nuestro 
estudio (tabla 2). 
Tiradero resultó ser la muestra de bosque más maduro, presentando un elevado número 
de árboles de gran porte. Se trata de un bosque mixto con alto grado de conservación, 
dominado por extensas masas de alcornoque de gran tamaño entremezclados con 
individuos de "quejigo moruno" (Quercus canariensis), generalmente de menor porte. 
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Entre los arbustos arborescentes, dominan el "agracejo" (Phillyrea latifolía) y el 
"durillo" (Viburnum tinus). 
Buenas Noches presentó la mayor densidad de árboles, aunque con un área basimétrica 
total inferior en comparación con Tiradero. En este caso, no aparece el quejigo moruno 
quedando el dosel dominado por "madroños" (Arbutus unedo) y alcornoques de 
pequeño porte. También abundan el "brezo de escobas" (Erica scoparia) y el 
"agracejo". 
Panera resultó ser la muestra más representativa de bosques más abiertos y adehesados, 
presentando una menor densidad de árboles, aunque de elevado porte. El dosel arbóreo 
está codominado por las dos especies de quercíneas, mayoritariamente por el 
alcornoque. Entre las especies arbustivas, merece la pena destacar: Phillyrea latifolía, 
Telíne línifolía y Erica arborea. 
Tiradero Buenas Noches Panera 
Especies N° pies/ha m2/ha N° pies/ha m2/ha N° pies/ha m2/ha 
Arbulus unedo 6,25 0,34 731,25 9,90 O -
Cislus ladanifer O 0,00 6,25 0,01 O -
Cralaegus monogyna 18,75 0,12 O 0,00 6,25 0,002 
Erica arborea 37,5 0,18 25 0,24 87,5 0,11 
Eriea seoparia O 0,00 243,75 1,16 O -
Frangula alnus O 0,00 6,25 0,01 O -
Laurus nobilis 6,25 0,06 O O O O 
Myrtus eommunis 12,5 0,03 O O O O 
Olea europaea 6,25 0,02 O 0,00 18,75 0,40 
Phillyrea angustifofia O 0,00 37,5 0,30 O -
Phiflyrea lalifofia 75 0,27 68,75 0,51 137,5 0,90 
Pislaeia lentiseus O 12,5 0,04 62,5 0,31 
Quereus eanariensis 387,5 10,38 O 0,00 87,5 8,84 
Quereus suber 381,25 36,57 400 15,26 131,25 13,22 
Rhamnus alalernus 31,25 0,10 25 0,15 6,25 0,02 
Tefine finifofia O 0,00 O 0,00 125 0,19 
Teuerium frulicans O 0,00 O 0,00 6,25 0,02 
Viburnum tinus 62,5 0,28 O 0,00 O -
Total 1025,0 48,3 1556,3 27,6 668,8 24,0 
Tabla 2. Composición del dosel arbóreo-arbustivo. Densidad (n° pies/ha) y área basal media (m'/ba) de 
las principales especies leñosas en un total de 24 transectos de 20xl O metros, repartidos por las 3 parcelas 
experimentales. 
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1.2 Relación entre riqueza especifica y parámetros ambientales 
Los valores de diversidad obtenidos en las tres muestras de bosque estudiadas son 
moderadamente altos, en comparación con el conjunto de la vegetación mediterránea 
(Westman, 1988). Destaca la alta diversidad de especies de hábito perenne en 
comparación con los bosques y matorrales de la Europa templada (Grubb, 1987). 
La riqueza específica de herbáceas difiere enormemente entre las tres muestras de 
bosque, siendo Panera la más diversa, seguida de Buenas Noches y, por último, 
Tiradero (tabla 3). Pero no sólo aparecen diferencias en el número total de especies, 
sino también en la composición específica del rodal, lo cual desvela grandes diferencias 
en las características intrínsecas de los tres sitios de bosque estudiados. Así, es 
conveniente resaltar la mayor proporción de especies de vida corta (anuales) que 
aparecen en Panera, muchas de las cuales pueden ser catalogadas como especies 
"colonizadoras" (más típicas de pastizales y sitios abiertos). En cambio, tanto en 
Tiradero como en Buenas Noches, el número de especies colonizadoras y anuales es 
bastante menor, apareciendo en este caso una mayor proporción de especies tolerantes a 
la sombra, típicas de bosque ("nemorales"). 
Tiradero Buenas Noches I Panera 
N" especies Control I Rozada Control I Rozada Control I Rozada 
Colonizadoras 4 3 4 9 21 31 
Nemorales 6 6 9 11 11 15 
Otras 17 16 19 25 44 57 
Anuales 4 3 3 9 24 42 
Perennes 23 22 29 36 52 61 
Total 27 25 32 45 76 103 
Tabla 3. Riqueza específica de especies herbáceas para el año 2001, categorizadas según tipos 
funcionales y hábitos de vida. Comparación entre sitios de bosque y entre mitades rozadas frente a 
mitades control. 
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Estas diferencias encontradas en la diversidad y composición específica de la 
comunidad de herbáceas probablemente sean debidas a diferencias en el medio fisico. 
En lo que se refiere a la luz, se han encontrado diferencias significativas entre las tres 
muestras de bosque, siendo Panera la que presenta unos valores más elevados de GSF 
en comparación con Buenas Noches y Tiradero (tabla 4). Así, Panera representa una 
muestra de bosque mucho más aclarado con alto grado de "adehesamiento", debido 
probablemente a la alta presión de pastoreo por ganado vacuno a la que ha estado 
sometida. En líneas generales, una mayor luminosidad a nivel del suelo suele traducirse 
en una mayor diversidad, al favorecerse la regeneración de muchas especies herbáceas, 
fundamentalmente de aquellas más demandantes de luz (eg. Bakker and De Vries, 
1992). 
También se han encontrado diferencias significativas en la producción de hojarasca, lo 
cual es reflejo de las diferencias existentes en los estratos superiores de las tres muestras 
de bosque estudiadas. La cantidad de hojarasca que retoma al suelo es función directa 
de la biomasa foliar del dosel arbóreo-arbustivo del bosque (Navarro et al., 2004; Singh 
et al., 1999). El espesor de hojarasca en el suelo también influye en la diversidad de 
herbáceas presentes en el sotobosque. Así por ejemplo, la parcela de Tiradero, que 
presentó los valores más altos de densidad de follaje (LAI) así como de aporte de 
hojarasca al suelo, es la que cuenta con una riqueza específica menor. 
En términos de heterogeneidad, es también Panera la que presenta unos valores más 
altos en los coeficientes de variación, tanto de la luz (GSF), producción de hojarasca, así 
como del porcentaje de humedad del suelo (tabla 4). Una mayor heterogeneidad 
ambiental supondrá una mayor diversidad de micro-ambientes que favorecerá la 
coexistencia de una mayor diversidad de especies herbáceas (McLaughlin & 
Roughgarden, 1993; Hansson et al. , 1995). A escala regional, la heterogeneidad de 
variables ambientales asociadas al clima, topografía, geología y características del suelo 
es generalmente interpretada como un factor principal de gradientes en composición y 
abundancia relativa de especies de plantas (Quilchano et al., in press; Ojeda, 2000). 
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Tiradero Buenas Noches Panera 
Control Rozada Control Rozada Control Rozada 
media C.V. media C.V. media C.V. media C.V. media C.V. media 
índice Área Foliar (LAI) a 2,48 31,43 2,05" 7,00 a2,11 16,41 1.17 ...... 20,59 a 2,14 29,03 1,54-
Luz IGSF\ a 0,14 14,34 0,19 ...... 29,71 a 0,16 15,33 0,37 ...... 38,37 b 0,25 34,19 O,3SM 
Humedad del suelo (%) 
Invierno a 27,89 10,68 26" 8,93 b 36,4375 17,44 32,82· 16,68 a 30,2 16,68 55,5-
Verano a 14,5 14,76 14,02'" 16,93 b 7,8 23,06 7,09'" 20,89 a 15,2 53,35 10,34'" 
Hoiarasca (a/m2) a 536,1 15,42 422,5 ...... 25,64 b 379,5 40,89 269,2" 47,62 e 204,9 55,66 223,3" 
Tabla 4. Comparación entre tratamientos y sitios de bosque de algunas variables ambientales. 
Nota. Las letras (8, b, e) son utilizadas para indicar diferencias significativas entre sitios, en sus mitades controL Los asteriscos 
son utilizados para indicar diferencias significativas por efecto del tratamiento de rozas (*p<O,05, **p<O,Ol, ***p<O,OOl) 
2. Efecto de rozas y aclareos sobre los parámetros de diversidad 
2.1 Diversidad a 
En primer lugar se han representado las curvas especies-área en los tres sitios de bosque 
estudiados durante los 5 años de muestreo, haciéndose distinción entre mitades rozadas 
y mitades control (figura 3). Lo más relevante es que el tratamiento de rozas y aclareos 
parece inducir un aumento de la diversidad de herbáceas en el sotobosque, a excepción 
de la parcela Tiradero, dónde no se han encontrado diferencias entre ambas mitades en 
ninguno de los años muestreados. Este aumento de la diversidad apenas se vislumbra en 
el primer año (en el cual se realizó el tratamiento), apareciendo las mayores diferencias 
durante el 2001; a partir del 2002 estas diferencias se aminoran, manteniéndose de 
manera similar durante los dos años posteriores, dónde llega a alcanzarse una situación 
más parecida a la inicial. 
Este aumento de la diversidad por efecto de rozas y aclareos puede ser consecuencia del 
incremento producido en la intensidad de luz que llega a nivel del suelo, fruto de la 
drástica reducción del maton·al que conlleva la práctica de estos tratamientos selvícolas. 








índice de área foliar (LA!) en los tres sitios de bosque: Buenas Noches (44% menor que 
la mitad control), Panera (28% menor) y Tiradero (18% menor). Consecuentemente, la 
disponibilidad de luz a nivel del suelo incrementó de 0.16 a 0.37 (valores medios) en 
Buenas Noches, de 0.14 a 0.20 en Tiradero y de 0.25 a 0.36 en Panera. Ahora bien, este 
incremento de la luz no fue uniforme, de modo que la heterogeneidad del ambiente 
lumínico fue superior en las mitades rozadas frente aquellas que quedaron como control 
(Quilchano et al., in press). 
Esta disminución del LA! también se tradujo en una reducción significativa de la 
cantidad de hojarasca aportada al suelo en dos de las tres muestras de bosque 
estudiadas: Buenas Noches (29% menor que en la mitad control) y Tiradero (21% 
menor). En este caso, la heterogeneidad de esta variable también fue superior en las 
mitades rozadas (tabla 4). 
Por un lado, como ya se comentó anteriormente, una mayor heterogeneidad del medio 
fisico ofrecerá una mayor disponibilidad de micro-ambientes diferentes, favoreciéndose 
la coexistencia de una mayor diversidad de especies herbáceas, que se segregarán a lo 
largo del gradiente ambiental (McLaughlin & Roughgarden, 1993; Hansson et al., 
1995). 
Por otro lado, un menor espesor de hojarasca y, sobre todo, una mayor luminosidad a 
nivel del suelo, como consecuencia de la apertura de gaps en el dosel arbóreo-arbustivo, 
puede favorecer la regeneración de muchas especies herbáceas (Bakker and De Vries, 
1992), que suele traducirse en un incremento de las tasas de colonización locales. 
De hecho, si representamos la tasa de colonización local (expresada en n° de especies 
nuevas por metro cuadrado y año) en el periodo comprendido entre el 2000 y el 2001 
(que es cuando aparecen las mayores diferencias), puede observarse cómo la práctica de 
rozas y aclareos aumenta notablemente este parámetro, para las parcelas de bosque de 
B. Noches y Panera (figura 4a). En Tiradero, tal y como cabía esperarse, la tasa de 
incorporación de nuevas especies es muy similar para ambas mitades. Por otro lado, el 
mayor grado de sombreo que presentan las mitades control, que se verá incrementado 
con el paso de los años debido al crecimiento de la superficie ocupada por el estrato 
arbustivo (recordar que las parcelas están excluidas de la herbivoría), permite explicar la 
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existencia de unas tasas de extinción local más elevadas (expresada en nO de especies 
desaparecidas por metro cuadrado y año) en las zonas que no fueron rozadas (figura 
4b). Por tanto, la práctica de rozas y aclareos supone un aumento de la riqueza de 
especies en la comunidad de herbáceas (diversidad a), debido probablemente a la 
entrada extra de luz que proporciona al sotobosque, que hace incrementar las tasas de 
colonización y disminuir las tasas de extinción locales. Ahora bien, la drástica reducción 
de la cobertura arbustiva que conllevan estas prácticas forestales puede acarrear una 
serie de consecuencias negativas sobre la comunidad vegetal, debido fundamentalmente 
al exceso de luz (fotoinhibición) y la mayor influencia de la sequía estival, que puede 
acabar con las especies tolerantes de sombra (esciófilas) y conferir a las plantas 
colonizadoras (típicas de pastizales abiertos), un mayor éxito ecológico. Este hecho 
puede observarse en la muestra de bosque de Tiradero que, a pesar de no presentar 
apenas diferencias en las tasas de colonización locales, la zona rozada se está 
enriqueciendo en especies típicas de pastizal a la vez que se va empobreciendo en 
especies típicas de bosque (más valiosas desde un punto de vista conservacionista). En 
Buenas Noches y, especialmente en Panera, puede observarse con mayor claridad el 
enriquecimiento en especies oportunistas al que se ve sometida la comunidad como 
consecuencia de estas prácticas forestales, al ser este tipo de herbáceas más fotófilas las 
primeras en colonizar los nuevos micrositios más aclarados (figura 4). 
Por tanto, este tipo de perturbaciones de origen antrópico pueden llegar a alterar la 
estructura y composición florística del bosque, enriqueciendo la comunidad de 
herbáceas con especies colonizadoras típicas de pastizales abiertos, mayoritariamente 
anuales, con menor valor desde un punto de vista conservacionista. Otros estudios han 
demostrado anteriormente que las prácticas de manejo del bosque conllevan, en muchas 
ocaSIOnes, una serie de cambios cualitativos en la composición de especies de la 
comunidad del sotobosque. Así, por ejemplo, Battles et al. (2001) encontraron una 
mayor proporción de especies invasoras y más típicas de estadíos sucesionales 
primarios en áreas de bosques más manejados; Nagaike et al., (1999) estimaron una 
menor proporción de especies pioneras en bosques japoneses más protegidos; 
Frederichsen et al. (1999) recogieron mayor número de especies ruderales en muestras 
de bosque manejados; y Roberts & William (1995) encontraron un incremento en 
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Figura 3. Curvas especies-área para los 3 sitios de bosque durante los 5 afios de muestreo 
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Figura 4. Tasas de colonización y extinción local de especies herbáceas en el tránsito del 2000 al 2001, 
haciéndose distinción entre mitades rozadas y mitades control (TR: Tiradero rozada, TC: Tiradero control, BR: B. 
Noches rozada, BC: B. Noches control, PR: Panera rozada, PC: Panera control) 
2.2 Diversidad J3 
En la figura 5 se ha representado cómo varía el coeficiente de similaridad de Sorenson 
en función de la proximidad espacial de los diferentes quadrats, durante los 5 años de 
muestreo. Para ello, se han establecido 3 categorías espaciales: una primera categoría 
"intra-transecto", que incluye todas las combinaciones de quadrats pertenecientes al 
mismo transecto; una segunda categoría "intra-parcela", que incluye todas las 
combinaciones de quadrats pertenecientes a diferentes transectos, pero dentro de la 
misma parcela; y una última categoría, que incluye todas las combinaciones de quadrats 
pertenecientes a parcelas diferentes. En todos los casos, se han separado los quadrats 
rozados de aquellos que fueron usados como control. Es sorprendente comprobar como 
en los 5 años de muestreo aparecen diferencias significativas entre categorías espaciales, 
encontrándose una acusada disminución de la similaridad a medida que los quadrats se 
encuentran más alejados. Este hecho puede ser explicado por la limitación que 
presentan la mayor parte de las especies vegetales en sus distancias de dispersión, 
haciendo que el establecimiento de nuevos individuos sea más probable cuánto mayor 
sea la proximidad respecto a la planta madre. 
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Por otro lado, la práctica de rozas y aclareos parece ejercer cierto efecto sobre la 
diversidad ~ de la comunidad de herbáceas, apareciendo unos valores de similaridad 
ligeramente más altos en las zonas afectadas. Estas diferencias son poco perceptibles a 
pequeña escala, haciéndose mucho más evidentes a nivel de inter-parcela. Este aumento 
de la similaridad (especialmente a escala de rodal), que se traduce en una disminución 
de la diversidad ~, comienza a vislumbrarse a partir del segundo año y se hace mucho 
más evidente en el tercer y cuarto año después de la roza. Ya en el quinto año 
muestreado, estas diferencias entre quadrats rozados y quadrats control se van haciendo 
menores, alcanzándose unos valores de similaridad muy parecidos a los iniciales 
(Figura 5). 
Esta disminución de la diversidad B. puede ser explicada por el aumento de luminosidad 
a nivel del suelo que conllevan estas prácticas selvícolas, que favorece la colonización 
de un mayor número de especies más comunes (ruderales, típicas de pastizal) en los 
diferentes rodales. Por tanto, la entrada de un mismo "pool" de especies similares en los 
diferentes sitios de bosque probablemente sea la causa que genera una mayor 
homogeneidad en la composición de especies herbáceas a escala de rodal y, por tanto, 





~U ~U ~ 
¡--+-Rozada 
---11- Control 
~U ~ ~~1 ~ 
~ O 
lntra-transecl In Ira-parcela 
Año 2002 
loter-parcela 
T--+- Rozada ---11- Control 
'o, '- ~ i~1 .1? 
.:: Intra-Iransect Intra-parcela Inter-parcela 
Año 2004 ¡-+-- Rozada 
_Control 
i M I ¡ !~ as ~ 
e 








---11- Con troj 
~O,3 ~ ~0,2 ~ ~ 0,1 ~-
e 
.- ° 
Intra-transect Intra-parcela Inter-parcela 
Año 2003 --¡=----.- Rozada 
---11- Control 
HI ::;::t$~ • 
Intra-transect Intra.parcela Inter-parcela 
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3. Tendencias temporales 
Los cambios acontecidos en los patrones de diversidad a lo largo del tiempo muy 
probablemente estén relacionados con la rápida expansión del matorral. En la figura 6 
se representa la evolución de la cobertura arbustiva durante los 3 últimos años de 
muestreo (expresada en % de superficie ocupada por matorral). Como cabía esperarse, 
la superficie ocupada por el estrato arbustivo aumenta paulatinamente en las dos 
mitades con el paso del tiempo (recordar que las tres parcelas están excluidas de la 
herbivoría), siendo más acusado en las zonas que fueron rozadas. De hecho, en el último 
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Figura 6. Cambios en el % de cobertura arbustiva en los últimos afias de muestreo. 
Valores medios de los 24 transectos 
Esta fuerte expansión del maton'al genera unas condiciones de sombreo cada vez más 
pronunciadas que, tal y como se ha comentado anteriormente, limita la colonización de 
un mayor número de especies, disminuyendo de este modo los índices de diversidad a. 
Mediante la comparación de parámetros estimados a partir del análisis de fotografías 
hemisféricas tomadas en el 2001 yen el 2005, en los mismos puntos de muestreo, nos 
encontramos que: 
El índice de área foliar (LAr) aumentó de manera evidente en el transcurso de 
los 4 años, especialmente en las zonas afectadas por las rozas. Esto pone de 
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manifiesto la gran capacidad rebrotadora que presentan la mayoría de las 
especies del matorral mediterráneo (como los "brezos", el "agracejo", el 
"durillo", etc.). Estas diferencias entre ambas mitades son más acusadas en las 
muestras de bosque más sombríos (Buenas Noches y Tiradero) (figura 7). 
El aumento del LAr lleva asociada una disminución de la luminosidad a nivel 
del suelo. Así, el GSF (Global Size Factor) disminuyó un 2.3, 13.7 y 23.6% en 
las mitades control de las parcelas de Buenas Noches, Tiradero y Panera, 
respectivamente. Mientras que en las mitades rozadas, este decremento se hace 
más acusado, exceptuando la parcela de Panera, que es la muestra más 
representativa de un bosque aclarado. En estos casos, el GSF disminuyó un 18.2, 
18.8 Y 9.8% en las mitades manejadas de Buenas Noches, Tiradero y Panera, 
respectivamente (figura 7). 
0.4 
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Figura 7. Cambios acontecidos entre el 2001 y el 2005 en los valores de LA! y GSF (TR: Tiradero rozada, Te: 
Tiradero control, BR: B. Noches rozada, Be: B. Noches control, PR: Panera rozada, pe: Panera control) 
En la figura 8 se ha representado, para las tres muestras de bosque estudiadas, la 
dinámica temporal en la riqueza de especies observadas, n° de herbáceas colonizadoras 
así como la evolución del índice de Sorenson a lo largo de los 5 años de muestreo. La 
evolución en los patrones de diversidad así como en la composición florística de la 
comunidad de herbáceas se detalla a continuación: 
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En el primer año de muestreo (2000) aún no se aprecian diferencias por efecto 
de las rozas en ninguno de los parámetros relacionados con la diversidad, 
probablemente porque la roza se produjo ya casi entrada la primavera y la 
comunidad de herbáceas apenas tuvo tiempo para reaccionar frente a la nueva 
situación. 
Durante el 2001 es cuándo se producen los primeros cambios por efecto de estas 
prácticas forestales. Por un lado, la riqueza de especies observada aumenta de 
manera considerable en las mitades rozadas (sobre todo en Panera), 
fundamentalmente a expensas de especies típicas de pastizal, que aprovechan la 
mayor luminosidad que llega a nivel del sotobosque para colonizar los nuevos 
micro sitios más aclarados. Este enriquecimiento en especies más comunes 
(típicas de espacios abiertos) probablemente sea el responsable del ligero 
aumento en el los valores de similaridad, que supone una disminución de la 
diversidad ~ en las zonas afectadas por el tratamiento de rozas. 
La rápida capacidad rebrotadora con la que cuenta el matolTal mediterráneo hace 
que durante el 2002 comience a recuperarse parte del estrato arbustivo en las 
mitades que fueron rozadas, reduciendo la cantidad de luz que llega a nivel del 
suelo. Esto conlleva una doble consecuencia: por un lado, disminuye la tasa de 
colonización local de las especies más fotófilas, provocando una bajada de la 
diversidad a; pero por otro lado supone una disminución de los coeficientes de 
similaridad, que se traduce en un aumento de la diversidad ~. Y es que el mayor 
predominio de micrositios menos aclarados que el año anterior, pero sin llegar a 
ser excesivamente sombreados, pudo generar una mayor homogeneidad en la 
composición de especies de la comunidad, que contaban con menor capacidad 
para segregarse en un marco poco heterogéneo. 
Durante el 2003 se mantiene la misma tendencia de disminución de la riqueza de 
especies en las hemiparcelas rozadas (especialmente la proporción de 
colonizadoras), alcanzándose unos valores muy similares respecto a las mitades 
control. La similaridad apenas varía respecto al año anterior. 
25 
Por último, en el 2004, se alcanzan unos valores de riqueza específica mucho 
más bajos, como consecuencia del mayor grado de sombreo generado por la 
rápida expansión del matorral. El exceso de sombra puede provocar la extinción 
local de gran parte de las especies fotófilas en determinados micrositios, lo cual 
hace disminuir a su vez esta fuente de homogeneidad específica en la comunidad 
de herbáceas. Así, en este último año de muestreo se recogen unos valores 
globales más altos de diversidad ~, bastante más parecidos a los iniciales. 
Nótese que todos los cambios y conclusiones no son aplicables a la muestra de bosque 
de Tiradero, donde prácticamente no aparecen diferencias por efecto de la práctica de 
rozas y aclareos. Esto puede ser debido al exceso de sombra que presenta esta muestra 
de bosque tan maduro, que sigue siendo muy alta a pesar de la entrada extra de luz que 
conlleva la reducción del matorral por efecto de dichas prácticas forestales. El exceso de 
sombra dificulta la entrada de otras especies más fotófilas, que son predominantemente 
las primeras en colonizar estos nuevos micrositios recién manejados. 
Nótese además que en las mitades control también existe una tendencia a la disminución 
de especies herbáceas (muchas de ellas colonizadoras) en el transcurso de los 5 años de 
muestreo. Esto puede interpretarse por el aumento de la cobertura arbustiva, tal y como 
se vio con anterioridad, que además es mucho más acusado como consecuencia de la 
exclusión de los herbívoros (por efecto del cercado). De esta forma, se están generando 
unas condiciones de sombra cada vez más pronunciadas que probablemente estén 
limitando la presencia de determinadas especies en la comunidad de herbáceas. 
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Riqueza de especies 
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Figura 8. Tendencias temporales, para los tres sitios de bosque, en la riqueza media de especies, n' de 
colonizadoras, así como en los índices de similaridad (entre cuadros pertenecientes a cada una de las 
parcelas experimentales) 
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CONCLUSIONES Y PROPUESTAS PARA LA CONSERVACIÓN DE LA 
BIODIVERSIDAD 
La práctica de rozas y aclareos no selectivos de matorral parecen inducir un doble efecto 
en los patrones de diversidad: por un lado aumentan el número de especies herbáceas 
(diversidad a), mediante un enriquecimiento en herbáceas colonizadoras (más típicas de 
zonas abiertas), pero por otro lado reducen la heterogeneidad de la comunidad 
(diversidad ~). Por tanto, estas prácticas selvícolas realmente están ejerciendo un efecto 
negativo sobre la biodiversidad del sotobosque, al favorecer la extinción de especies 
tolerantes a la sombra, típicas de bosque (de distribución más restringida), y conferir 
mayor éxito ecológico a otras especies típicas de estadíos sucesionales más primitivos. 
Quizás lo más esperanzador es la alta capacidad de recuperación que presentan estas 
comunidades en respuesta a estas prácticas selvícolas. Así, en tan sólo cinco años, 
vuelven a alcanzarse en el sotobosque unos valores de diversidad (a y ~) muy similares 
a los de partida, probablemente debido a la rápida expansión del matorral, que devuelve 
al sistema unas condiciones de luminosidad semejantes a las presentes antes de la 
perturbación (figura 9). 
Así, en base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se proponen las siguientes 
estrategias para la gestión y preservación de estos bosques: 1) reducir la intensidad de 
estas prácticas forestales, minimizando la superficie que será perturbada y respetando 
las frecuencias entre rozas sucesivas; 2) evitar la corta de especies endémicas y/o 
protegidas; y 3) crear reservas ecológicas, es decir, zonas protegidas del manejo, con el 
fin de mantener la biodiversidad de estos bosques y conservar sus especies 
características. 
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Figura 9. Esquema resumen de la dinámica temporal del bosque tras la práctica de rozas y aclareos 
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